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Abstract : In order to improve the performance of fractal image coding， this paper proposes two new 
coding schemes wmch are combined with sub-band decomposition and vector quantization. 
In the first proposed scheme， fractal block coding 01' vector qantization is employed block by block 
adaptively.In the second proposed scheme， an input image is first decomposed to low and high resolution 
sub-band images. The fractal block conding with adaptive range block size is performed only for the 
lowest resolution sub-band i皿age.On the other hand， vector quantization is carried out for the other 
high resolution sub-band images. The results by computer simulation experiments show that the two 
proposed coding schemes give higher SNR (Signal-to-Noise Ratio) values and better reconstructed image 
qualities compared to the conventional fractal block coding scheme. 
1岡 iまじめに
近年、さまざまな分野で、の画像のデ、ィジタル化が進んで
いるが、ディジタル画像は音声情報等に比べて情報量が極
めて多くなるため、そのまま伝送したり蓄積したりすると
コストが増大してしまう。そのような問題を解決するため
に、何らかの効率的な画像符号化技術が必要である。現在、
標準化されている画像符号化技術としてJPEGやMPEGなど
があるが、より効率の良い画像圧縮符号化技術を探るため
に、様々な符号化方式の研究が行われてし、る。その中で注
目されている方式のーっとしてフラクタル画像符号化
[11. [2]が挙げられる。
フラクタルとは元々「その一部を拡大しでも全体ある
いはそれより大きい部分と同じような形や複雑さを有し
ているような図形や集合Jを意味し、このような性質は自
己相似性と呼ばれている。フラクタル符号化とは、自然画
像が持つ自己相似性を利用し、コラージュ定理[3Jの考え方
に基づいた反復関数系(IFS: Iterated Function System)[3J 
を用いた符号化である c コラージュ定理とは、ある画像の
部分領域に対して縮小アフィン変換を行って作成された
部分画像(コラージュ)が自己相似を満たすとき、反復関数
系によって元の画像を再生することができることを示し
たものである。
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フラクタル符号化は、画像の持つ波形の統計的な冗長性
を利用する従来の画像符号化と異なり、画像が持つ構造的
な特徴である自己相似性を利用したものである。画像を幾
何学的に扱っているため、高周波成分をカットすることに
より圧縮を達成する DCTなどの従来の画像符号化より自
然な形で画像を再生できることや、符号化処理として縮小
変換を扱っているために、任意の解像度の画像に伸張でき
ることが注目されている。しかし、エッジ部分やテクスチ
ャ部分のような輝度変化の激しい画像領域では適切な相
似性を見つけることが困難であるため、十分な符号化性能
が達成できないとし、う問題点がある。
本稿では、フラクタル符号化の問題点であるエッジ部分
などの輝度変化の激しい領域での符号化性能劣化を解決
することを目的として、サブバンド[4Jおよびベクトル量子
化 CVQ:VectorQuantization) [5Jと組み合わせた新しし、符
号化方式を 2つ提案し、計算機シミlュレーション実験によ
りその特性を明らかにする。
以下2章ではフラクタノレ符号化のあらましを、 3章では
第 lの提案方式であるフラクタル/VQ適応切り換え符号
化を、 4章では第2の提案方式であるサブシミンドVQと組
み合わせたフラクタノレ符号化を説明し、 5章ではシミュレ
ーション実験結果を述べる。最後に 6章で本稿のむすびを
?丁う。
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2. :1ラク告Jレ特号化のあらまし
本章では、以後の 3章、 4章で提案する方式の前提とな
るフラクタル符号化のあらましについて述べる。
2 固 1 符号化アルゴリズム
フラクタル符号化部の基本符号化アルゴリズムについ
て述べる。まず、圧縮対象の原画像を函 1のように BXB
画素のいくつかの小ブ、ロック(レンジブロック)に分割す
る。符号化はこのブロック単位で行う。それぞれのレンジ
ブロックごとに、それを中心とした任意の範囲の正方領域
(ドメインプール)から 2BX2Bの大きさのブロック(ド
メインブロック)を切りだす。そして、このドメインブロ
ックに対して以下の(1)から(3)に示す縮小幾何変換を施し、
注目しているレンジブロックと輝度値分布が最も近いド
メインブロックの位置とその変換ノ守ラメータを総当たり
的に探索する。
(1)画像平面上の面積的な縮小変換:水平方向、垂直方向
共に 112の大きさ(レンジブ、ロックと同じ大きさ)にする。
(2)輝度値のコントラストを一致させるコントラスト縮
小変換および平均輝度値を一致させる輝度値のシフト変
換する。
(3)ブロックの中心点を原点とした 00 ， 900 ， 1800 ， 
2700 回転変換、及び00 ，450 ，900 ，1350 方向の中心軸
に対する鏡像変換の合計 8種類の画素配置変換(表 1参
照)する。
これら 3種類からなる縮小アフィン変換をドメインブ
ロック Dに施した結果として得られるブロック D'によっ
レンジブロック 入力画像
ドメインブール .. いmdPo
Pl 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 
P7 
園 1 フラクタノレ符号化
表 l 画素配置変換パターン
てレンジブロック R を近似する。このときの近似精度を
測る尺度として、平均 2乗誤差を用いる。これは、レンジ
フゃロック Rの点、ι，j)における輝度値を Ri，j、近似ブロック
D'の輝度値を Dむとして，式(1)で表される c この平均 2
乗誤差。2が最小となるとき、最適近似が与えられたと判
断する。
e2 = 去2 5 hj 一D'夙凡町『;Lい1ωi，j+戸吋叫d司)
D'夙凡:Utj= 。× ε (x(Dk，l )) 
d=D'-R 
(1) 
e2・レンジブロック Rと縮小変換近似ブ、ロック D'との平
均 2乗誤差
B:レンジブロックの水平、垂直サイズ
Ri，j :レンジブロック内の画素値
Dk，l :ドメインブロック内の画素値
Di.J:縮小変換近似フ守ロックである近似ブロック D'内の画
素{直
R レンジブロック Rの平均輝度値
D' :縮小変換近似ブロック D'の平均輝度値
d:レンジブロック Rと縮小変換近似ブPロック D'の平均輝
度値のシフト量
a:コントラスト縮小率
x():面積的な縮小変換
ε() : 8種類の画素配置変換
このようにして、一つの注目しているレンジブロック R
に対して、最も良い近似を与えるドメインブロック Dの
探索位置、縮小アフィン変換の変換行列(コントラスト縮
小率、 8種類の画素配置変換ノfターン)を符号化データと
する。
このときすべてのレンジブロックに対してフラクタル
符号化を施すととは効率が悪いので、輝度変化の少ないブ
ロックに対しては簡略法を用いることがある。すなわち、
レンジブロック内の分散σ2が一定闇値以下のとき、その
ブロックをシェードブロックと呼び、一様の輝度値を持つ
とみなして上述の探索を行わず、ブロックの平均輝度値R
のみを符号化データとする。分散値σ2は以下の式(2)より
求められる。
1 8-1 8-1 
σ2=17ZZ(Rtj-E)2ω 
最適な近似ブロックが評価基準(レンジブ、ロックとの平
均2乗誤差e2が闇値以下)を満たさない場合については、
図2のようにレンジブロック Rを4分割し、 B/2XB/2の
レンジブロックサイズで上と同様に符号化する。これを 4
分割可変レンジブ、ロックサイズ方式と呼ぶ。このとき、 4
分割するかどうかの判定のため、最小ブロック以外はすべ
て 1ピットが付加される。
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図2 レンジブロックの分割
2留:2 ~号化アルゴリズム
フラクタル復号化部の基本アルゴリズムについて説明
する。初期画像として任意の画像データを用意する。まず、
符号化のときと同じように、初期画像を BXB画素のレン
ジブ、ロックに分割する。各レンジブ、ロックの大きさは、判
定ピットより 4分割するかどうかを判定して決められる。
それぞれのレンジブ、ロックごとに、符号化データをもとに
ドメインブロックを切り出し、それを縮小変換して復号ブ
ロックをっくり、復号対象となるレンジブロックと置き換
える。この処理をすべてのレンジブ、ロックに対して行い、
第 l回目の再生画像を再生する。この再生画像を初期画像
として上記の処理を再生画像が十分に収束するまで繰り
返し行う。
なお、復号後に後処理として、隣接するブロック聞の継
ぎ目を平滑化して滑らかにする処理を行うことがある。
3.フラクタル/VQ適蕗明り換え符号化
本章では第1の提案方式としてフラクタノレ/VQ適応切
り換え符号化について述べる。本方式はフラクタル符号化
の縮小変換で近似精度の良いものが見つからなかったブ
ロックに対して平均値分離正規化 VQ[6]を行う方式である。
3司 1 ベクトル重量子化
ベクトル量子化 (VQ:VectorQuantization) [5]は、複数
の画素をまとめてベクトルとして同時に量子化するもの
で、高い情報圧縮(高い符号化効率)を実現することが可
能である。まず、複数の代表ベクトルの集合(コードブッ
クと呼ばれる)を送受信側で用意しておき、送信側では入
力画像から切り出したブロックが表すベクトルパターン
に最も近い代表ベクトルパターンを探索、選択し、このコ
ード番号(インデックス値と呼ばれる)を受信側に伝送す
る。受信側では、伝送されたコード番号に対応するベクト
ルパターンを参照して、そのブ、ロックを復号画像の復号対
象ブロックと置き換えることによって、再生画像を得る。
3 酒 2 平均櫨分離正規化VQ
平均値分離正規化VQ[6]とは、ベクトル内の画素を平均
値分離し、更にその値を標準偏差で正規化した後に適用す
るVQのことである。量子化対象ベクトルの平均値と標準
偏差が画像によってばらつく従来の VQと比較して、平均
値分離正規化することによって、平均値が 0、標準偏差が
1の量子化対象ベクトルに対して適用する VQであるため
に、汎用性の高いコードブックを作成できる。ただし、平
均値と標準偏差の分だけ符号情報量が増える。
この方式では、まず式(3)の入力ベクトルユのベクトルに
対してその平均値xと標準偏差σを式(4)、(5)で求める。
X = (X1，X2'…，XK) (3) 
X二一一') X K臼 j=1 J 
(4) 
σ=[詰:l(XJーイ (5) 
次にベクトルユをxとσとを用いて式(6)によって平均値
分離正規化する。
→・一一 -
X'二よいl-X，X2-X，…，XK-X) σ 
(6) 
式(6)で求められたベクトノレ子に対してコードブックを設
計して 3.1と同様にベクトノレ量子化を行う。 xとσは別情
報として送信する。
3固 3 フラクタル/VQ適蕗切り換え符号化アルゴリ
ズム
フラクタル/VQ適応切り換え符号化の符号化アルゴ
リズムについて、以下に具体的に示す。
図3に各ブロックに対する符号化処理の流れを示す。符
号化側では、まず、画像を従来のフラクタル符号化と同様
にレンジブ、ロックにわける。次に、各レンジフやロックに対
して、従来のフラクタル符号化を行う。(シェードブロッ
ク処理も含む)フラクタル符号化の復元性が基準(原画像
ブロックとの平均2乗誤差が関値以下)を満たさなければ
平均値分離正規化VQを行う。このときブロックごとの符
骨化データにどちらの方式(フラクタル符号化と平均値分
離E規化VQ)で符号化したのかの判定ピットを付加する。
また、どちらの符号化でも闇値以上の復元性を保てなかっ
た場合(平均 2乗誤差が闇値以上であった場合)はブロッ
クを 4分割して更に小さいブロックサイズで符号化を行
つ。
復号化側では、判定ビ、ットによりどちらの符号化を行っ
たのかを判定し、それに対応する方法で復号する。フラク
タル符号化を行ったレンジブロックが含まれているので
復号処理を数回繰り返す必要がある。
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園3 フラクタル/VQ適応切り換え符号化の処理の流れ
4. ~ナブパンド VQ と組み合わせたフラタう~Jレ特
号化
本章では、第2の提案方式としてサブ、バンドVQ[汁と組
み合わせたフラクタル符号化について述べる。本方式はフ
ラクタル符号化が得意とする輝度変化の少ない平坦な低
周波成分と、復元画質劣化の原因となる高周波成分とをサ
ブダバンド分割によって分けて、低周波成分に対してはフラ
クタル符号化を、高周波成分に対してはVQ(サブパンド
VQ[71)を行う方式である。
4 幽 1 サブパンド分割
サブバンド分割[4]，は、フィルタリングにより画像を周波
数帯域別に分割するものである。サブ、バンド分割の具体的
なアノレゴ、リズムを図4にもとづいて以下に示す。
入力画像に対して、まず水平方向に低域通過フィルタ
(LPF:ローパスフィルタ)、高域通過フィルタ(HPF:ハ
イパスフィルタ)をかけ、続いて、水平方向に 12ダウン
サンプリングを行い、水平方向の画像サイズを 1/2に縮小
する。次に、それぞれ垂直方向に LPF、HPFをかけて、
今度は垂直方向に 112ダウンサンプリングを行い、垂直方
向の画像サイズを 112に縮小する。このようにして、周波
数帯域の異なる 4つのサブバンド画像、 LL(水平、垂直と
もに低周波)、 LH(水平は低周波、垂直は高周波)、 HL(水
平は高周波、垂直は低周波)、 HH(水平、垂直ともに高周
波)ができあがる。とれら 4つのサブバンド画像の画素数
の総和は元の入力画像の画素数に等しい。
LL画像
LH画像
入力画像
HL画像
HH画像
水平方向 垂直方向
図4 サブバンド分割部の構成
4'2 サブパンドVQ
一般に画像は画素間の相闘が高いため、サブ、バンド画像
の中でも低周波成分 (LL画像)に電力が集中する。高周
波成分は O付近に値が集中する。また、 4つのサフ守バンド
画像の総画素数は入力画像の画素数と同じである。従って、
LL画像に多くのビット数を割り当て、他の画像は少ない
ビット数を割り当てることにより、効率的な符号化が可能
となる。各サブバンドの符号化方式としては、低域のサブ
バンドは空間的な相聞が比較的高いので、高い相聞を利用
する予測符号化や直交変換符号化などが、それ以外のサブ
バンドでは相闘が低いので VQなど適用されることが多
い。高周波成分に対してVQを適用したものをサブ、バンド
VQ[71と呼ぶ。
4'3 サブバンドVQと組み合わせたフラクタル符号
化アルゴリズム
図5にサブバンドVQと組み合わせたフラクタノレ符号化
の符号化処理の流れを示す。まず、商像をサブ、バンド分割
し、最低周波数成分LLに対してのみ可変レンジブロック
サイズのフラクタル符号化を行う。ただし、分散がある値
以下のブロックは、ンェードブロックとみなし、ブロックの
値を全て平均輝度値に置き換え、ドメインブロックの縮小
変換による符号化を行わない。一方、 LL以外の高周波成
分に対してはVQを行う。ただし、高周波成分は0付近に
値が集中するため、平均電力 Pが闇値以下のブロックを
ゼロブロックとみなし、ブロックの値を全て 0に置き換え、
VQ符号化を行わない。これは符号化時間の短縮にもつな
がる。これはフラクタル符号化でシェードブロックを使用
することと酷似している。
サイズ BXBのブロックの平均電力 Pは以下の式(7)で
求められる
p=去zZXIj2 (7) 
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園5 サブバンドVQと組み合わせたフラクタル符号化の
処理の流れ
5. シミュレーション襲験
提案方式の特性を明らかにするため、以下の 4通りの方
式について計算機によるシミュレーション比較実験を行
った。
(1)従来のフラクタル符号化
(2)平均値分離正規化VQ
(3)提案方式 1:フラクタル/VQ適応切り換え符号化
(4)提案方式 2:サブノ〈ンド VQと組み合わせたフラクタ
ル符号化
(5) JPEG 
5 回 1 実験条件
実験条件は以下の通りである。
(l)評価画像と符号化レートの制御
評価画像:Lenna(512 x 512) : 8[bit/pixel]、図 6参照、
符号化レートの可変制御:フラクタル符号化のレンジ
ブロックを 4分割するかどうかを判定する闇値を変
化させる(1O~300)。
(2)フラクタル符号化の条件
平均輝度値の符号化方法:DPCM'居。前値予測(等
間隔線形量子化ステップサイズ4)
後処理 ブロックサイズが 8X8の場合、ブロック聞
の継ぎ目を平滑化して滑らかにする。
レンジブ、ロックサイズ:4分割可変レンジブロックサ
イズ方式・ "8X8'4X4・2X2pixelの3段階
ドメインブロックサイズ・水平垂直方向それぞれレン
ジブ、ロックサイズの 2倍
図6 画像Lenna
ドメインブロックの探索範囲(ドメインプール):水
平垂直方向それぞれ中心より -16~+14pixel 
ドメインブロックの位置探索精度:2[pixel] 
ドメインブロックの位置探索に使用するピット数水
平垂直方向ともにそれぞれ4[bit]
画素配置変換ノfターン :8パターン (90度ずつ変化
させたもの 4っとその鏡像。)
コントラスト縮小率:1.0， 0.8 ， 0.6， 0.4の 4個
シェードブロックかどうかを判定する闘値 :10
可変レンジブロックサイズ制御:平均2乗誤差と闇値
の比較による判定
復号の繰り返し回数 10回
(3)ベクトノレ量子化の条件
フラクタル/VQ適応切り換え符号化において、 VQ
を行うかどうかの判定闇値.可変レンジブロックサイ
ズ制御に使用する関値と同じ値
コードブック作成アルゴリズム:LBGアルゴリズム
&スプリッテイングPアルゴリズム[5]，[6]，
平均値分離正規化VQのレベル数 2048 
平均値分離正規化VQ時の標準偏差の符号化方法 :5
ビット等間隔線形量子化
サブ、バンドVQの次元数・ 16(4X4の正方形のブロ
ック)
サブバンド VQのレベル数 :LH，HL.・図 2048
HH' . .1024 
ゼロブロックとするかどうかの判定闘値:10 (低周
波数成分LLのフラクタル符号化のシェードブ、ロック
とするかどうかの判定闇値と閉じ値にする)
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(4)サプバンド分割、合成の条件
分割合成フィルタ:32タップの QMF[81，[剖
フィノレタリングにおける画像端の処理.環状法・-
画像端にもう 1枚同じ画像があると仮定してフィル
タリングを行う
(ゆ結果の評価
結果の評価は、 1画素当りのビットレートと画質を示す
SNRで行う。また、符号化ピットレートはエントロピー
で評価する。計算式は以下のようになる。事象の発生確率
をRとするとエントロピ-Hは式(8)で与えられる。
N-] 
H = -LP; log2 p;[bi恥 1] (8) 
i=O 
p;事象の発生確率
N:事象の数
原画像と再生画像の画素値の差を雑音とすると、 SNR
は式(9)で与えられる。 Sp(=255)は画像信号(O~255)の pp
値で、 Nr柑は雑音実効値である。
SNR =20胤
…-m乱S
(9) 
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5 圃 2 実験結果と考察
図7に各方式の符号化ピットレートと SNRの関係を示
す。
従来のフラクタル符号化と平均値分離正規化 VQを比
較すると、フラクタル符号化の方が符号化効率が高いが、
提案方式 1と従来のフラクタル符号化を比較すると提案
方式 1のほうが符号化効率が高い。
全てのブロックに対して平均値分離正規化 VQを行う
と、標準偏差を別情報として送る必要があるので、その分
だけブロックあたりにかかる情報量が増大するが、提案方
式 1のようにフラクタル符号化で十分な近似が得られな
かったブロックに対してのみ平均値分離正規化 VQを行
うことで、レンジブロックを 4分割してフラクタノレ符号化
を行うよりも少ない情報量で、より良い近似ができている
ことが予測できる。
提案方式2ではさらに符号化性能が向上した。提案方式
2は従来のフラクタル符号化と比較して、同一ピットレー
トで2dBほど SNRが高い。これによりフラクタル符号化
が得意とする輝度変化の少ない平坦な低周波成分と、復元
画質劣化の原因となる高周波成分とをサブバンド分割に
よって分けることが有効であることが確かめられたc
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図7 符号化ピットレ}トと SNRの関係
JPEGと比較した結果、最も良い提案方式2でもJPEG
の符号化効率には約 ldB~0.5dB 及ばないとしづ結果と
なった。
画質を主観的に評価するために、図 8に従来のフラクタ
ル符号化の再生画像の一部を、図 9に符号化性能の良かっ
た提案方式2の再生画像の一部を示す。ピットレートはほ
ぼ同じである。
従来のフラクタル符号化の再生画像よりも、方式2の再
生画像のほうが、帽子のしわや髪の毛などの細部がはっき
りと再現されていることが分かる。
6圃むすび
本稿では、サブPバンドおよびVQと組み合わせたフラク
タル画像符号化方式を提案し、計算機シミュレーション実
験によりその特性を検討した。第 1の提案方式の“フラク
タノレ/VQ適応切り換え符号化"では、フラクタル符号化
の縮小変換で近似精度の良いものが見つからなかったブ
ロックに対して平均値分離正規化VQを行った。第2の提
案方式の“サブFバンドVQと組み合わせたフラクタル符号
化"では、画像をサブバンド分割して最低周波数成分のサ
ブバンド画像に対してのみ可変レンジブロックサイズフ
ラクタル符号化を行い、他のサブバンド画像に対してはベ
クトル量子化とゼロブロック処理を行った。どちらの方式
においても従来方式と比べて、符号化性能が向上すること
が確かめられたが、とりわけ。提案方式 2のサブ、バンド
VQと組み合わせたフラクタル符号化のほうがより符号
化性能が向上することが明らかになった。
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図8 従来方式の再生画像
Bit Rate : O.546[bit/pixel]， SNR : 33.04[dB] 
図9 提案方式2の再生画像
Bit Rate : 0.542[bit/pixel]， SNR : 34.60[dB] 
今後の課題としては、フラクタル画像符号化の符号化性能
の一層の向上、符号化時間の短縮等の検討が挙げられる。
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